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REALISATION, PAR EXPANSION PLASTIQUE, D'UN ASSEMBLAGE DE DEUX 
JOINTS TUBUL AIRES FELETES ETANCHES AVEC UNE SOUS-EPAISSEUR DE 
5 MATIERE LOCALE ET INITIALE 

L'invention concerne le domaine des joints tubulaires, comme par exemple ceux utilises 
dans les puits d'hydrocarbures ou les puits similaires tels que les puits geothermiques. 

1 0 Ces j oints servent gen£ralement a connecter entre eux des tubes de grande longueur, ou bien 
des tubes de grande longueur et des manchons (on parle alors d' assemblage de joints). lis 
pennettent ainsi de constituer des colonnes de tubes de cuvelage (ou "casings") ou de 
production (ou 'tubings"). 

1 5 Par ailleurs, ces joints doivent supporter d'importantes contraintes de flexion, de traction, 
de compression, et parfois de torsion, ainsi que d'importants ecarts de pression entre 
l'interieur et l'exterieur. En outre, ces joints doivent parfois etre egalement etanches aux gaz. 
Pour ces raisons, les joints sont fr£quemment de type filete et les manchons et tubes sont 
generalement en acier ou en alliage a hautes limites d'elasticite (obtenues eventuellement 

20 par traitements thermiques). Dans le cas de joints filetes, l'etancheite aux gaz est le plus 
souvent assume par des portees d'etancheite avec contact serrant de type "metal sur metal". 

Afin de reduire Pencombrement initial des tubes, ainsi qu' eventuellement permettre le 
forage de puits de diamStre uniforme, il a ete propose, notamment dans les documents US 

2 5 6,604,763 et WO 03/071086, de les expanser diametralement a force in situ k T aide d'un 

outil d'expansion appele "boulef. Des joints filers etanches, comme par exemple ceux 
dScrits dans le document EP 0488912, peuvent supporter une telle expansion mais perdent 
leurs caract6ristiques d'etancheite lors de Texpansion, le nez en extremite de Pelement male 
qui porte une surface d'etancheite male plongeant vers 1'axe lors de 1' expansion (effet 

3 0 "banane"), ce qui rompt l'etancheite. 

Afin de resoudre ce probleme, la Demanderesse a propose dans le document WO 02/01 102 
un joint tubulaire filets dont le nez male est muni en extremity d'un doigt annulaire encastr6 
dans une rainure femelle, la rainure formant un support pour le doigt et empechant la 
3 5 plongee du doigt male vers l'axe, lors de Pexpansion. 

Un tel joint filete ne presente toutefois pas de caracteristiques d'etancheite suffisamment 
^levees lorsque le taux d'expansion est superieur a 1 0%. En effet, les deformations induites 
par le boulet d'expansion deplacent, voire meme suppriment, les contacts entre le doigt male 
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et la rainure, ce qui deplace, en les diminuant, voire meme en les supprimant, les contacts 
serrants entre surfaces d'etancheite. 

Par "contact serranf 5 on entend ici un contact developpant une pression de contact entre 
5 deux surfaces en contact. Plus la pression de contact est elevee, plus la pression du fluide 
que peut supporter le joint sans que Petancheite soit rompue peut etre elevee. Outre la 
pression du fluide, laquelle peut s'exercer a Pinterieur ou k Pexterieur du joint filete, des 
charges axiales de traction ou de compression peuvent modifier la pression de contact, et par 
consequent les caracteristiques d'etancheite. En d'autres termes, en raison du mode de 
1 0 realisation de ces joints leur etanch&te peut ne pas 6tre identique vis-^-vis de la pression 
interne ou de la pression externe, ni etre stable en fonction du chargement. 

Afin d'ameliorer la situation, la Demanderesse a propose, dans le document brevet FR 
02/03842 (depose le 27 mars 2002, sous priorite interne du document brevet FR 02/00055 

1 5 depos£ le 3 janvier 2002), un joint tubulaire d'etancheite metal/metal muni d'un doigt (ou 
levre) annulaire, decrit dans le document WO 02/0 1 1 02 et presentant des epaulements males 
et femelles inclines, fortement serres Pun contre Pautre apres expansion, Pepaulement sur 
Pelement femelle etant constitue par le flanc d'une gorge, et P 6paulement sur Pelement male 
pouvant preexister ou r£sulter de Pimpression de Pelement male au fond de la gorge lors de 

20 Pexpansion. 

Ce joint a ete con9upour etre etanche a des taux d' expansion elev6s, typiquement superieurs 
a 10%, mais ses caracteristiques d'etancheite peuvent se reveler insuffisantes lorsque les 
caracteristiques d'etancheite exigees dans les divers modes de chargement sont 61evees, 

2 5 notamment dans le cas de joints manchonnes. En effet, ces derniers, et les mat&iaux qui les 

constituent, doivent supporter des efforts d'expansion importants, et le contrdle de la 
deformation des port^es et butees est rendu difficile, ce qui ne permet pas toujours d'assurer 
une etancheite suffisante aux gaz haute pression avant la phase d'expansion. 

30 L'invention a done pour but d'ameliorer la situation, notamment en tenne d'efforts 
d'expansion dans le cas de joints impliquant des manchons de raccordement et des tubes de 
grande longueur, et notamment en presence de taux d'expansion tres eleves, typiquement 
superieurs a 10%. 

3 5 Elle propose a cet effet un assemblage constitue de deux j oints tubulaires filetes expansibles, 

disposes symetriquement et comprenant chacun : 

* d'une part, un premier element tubulaire place a une extr£mite d'un tube et comportant une 
premiere partie, munie d'un filetage male, et une seconde partie prolongeant ladite premiere 
partie et comprenant i) une premiere surface externe, ii) une premiere levre annulaire ayant 
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une premiere surface de butee axiale et une premiere surface interne et delimitee par ladite 
premiere surface externe sur une partie de la longueur axiale de celle-ci, et iii) une deuxieme 
surface de butee; 

* d f autre part, un second element tubulaire comportant i) vm filetage femelle, homologue du 
5 premier filetage male et visse sur celui-ci, ii) une seconde levre annulaire, ayant une 
troisieme surface de but6e, une deuxieme surface externe, propre a etre placee en regard de 
ladite premiere surface interne, et une deuxieme surface interne, et iii) une troisieme surface 
interne et une quatrieme surface de butee axiale definissant avec la deuxieme surface externe 
un logement annulaire homologue de la premiere levre correspondante et recevant celle-ci 

10 

Cet assemblage se caracterise par le fait que lesdits deux seconds elements tubulaires 
constituent deux extremites opposees d'un manchon de raccordement de type fe- 
melle/femelle, separees par une partie centrale initialement munie, sur une surface externe, 
d ! une zone annulaire presentant une sous-epaisseur initiale choisie de sorte que Tepaisseur 

15 du manchon au niveau de cette zone soit superieure ou egale au produit de la section d*une 
partie courante desdits tubes par refficacite du joint, que chaque deuxieme surface de butee 
soit en appui contre la troisieme surface de but£e correspondante et/ou que chaque premiere 
surface de butee soit en appui contre la quatrieme surface de butee correspondante et en ce 
que Tassemblage est apte a developper apres une expansion diametrale dans le domaine de 

20 la deformation plastique des contacts serrants et Stanches rendant l'assemblage etanche. 

On entend par "partie courante d'un tube" la partie centrale eloignee de ses deux extremites 
et de diametre sensiblement constant 

25 En reduisant ainsi Pepaisseur du manchon au niveau de sa partie centrale, on diminue 
notablement les pressions et forces d'expansion subies par le joint et Ton peut controler les 
deformations au niveau des butees et des portees. 

L'assemblage selon Tinvention peut comporter d'autres caracteristiques qui pourront Stre 
3 0 prises separ&nent ou en combinaison, et notamment : 

-la zone de sous-epaisseur en forme de cuvette peut etre munie d'une partie centrale 
presentant la sous-epaisseur maximale et de parois lat^rales inclinees selon un angle 
infgrieur a environ 30°, et de preference egal a environ 15% 

- la cuvette peut s'dtendre sensiblement entre les troisiemes surfaces de butee des deux 
3 5 seconds elements tubulaires, voire meme entre les derniers filets des deux filetages femelle, 

- ledit second element tubulaire comprend en un endroit choisi de sa troisieme surface 
interne une gorge annulaire interne placee sensiblement au niveau de ladite premiere surface 
externe. 

- ladite gorge comporte initialement au moins deux portions curvilignes. 
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- lesdites portions curvilignes presentent initialement des rayons de courbure sensiblement 
identiques. 

- ledit rayon de courbure est initialement compris entre environ 2 mm et environ 20 mm. 

- les deux portions curvilignes sont separees par une partie centrale sensiblement 
5 cylindrique. 

- ladite gorge presente initialement une profondeur radiale dont la valeur maximale est 
choisie de sorte que la section de matiere en fond de gorge soit superieure au produit de la 
plus faible section d'une partie courante desdits tubes par Tefficacit^ du joint en traction. 

- lesdites premiere surface externe et troisieme surface interne sont confoimees de sorte 
10 qu'apres expansion un contact serrant et etanche soit defini entre une portion de chacune 

d'elles. 

- lesdits premier et second elements tubulaires sont conformes de sorte qu'apres ladite 
expansion un contact serrant et etanche soit defini entre une partie d'extremite interne de 
ladite premiere levre et ladite deuxteme surface externe. 

15 

L'invention concerne egalement un procede de realisation d'un assemblage de deux joints 
tubulaires expanses a partir d'un assemblage initial du type de celui presente ci-avant. 

Un tel procede est particulierement bien adapte, bien que de fa9on non limitative, a 
2 0 l'expansion radiale du joint selon un taux d'expansion au moins 6gal k 1 0%. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront k l'examen de la description 
detaillee ci-apres, et des dessins annexes, sur lesquels : 

• la figure 1 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 

2 5 partie d'un exemple de realisation d'un assemblage de deux joints filetes expansi- 

bles selon l'invention, disposes symetriquement, 

la figure 2 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 
partie d'un filetage femelle conique et du filetage male conique homologue avant 
vissage et expansion, 

30- la figure 3 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 
partie de l'extremit6 male d'un tube de l'un des joints filetes expansibles de la figure 
1, 

la figure 4 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 
partie de 1'une des deux extremites femelles du manchon de la figure 1, 

3 5 la figure 5 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, les 

forces generees sur les extremites male et femelle du tube et du manchon des figures 
3 et 4 pendant la premiere etape de vissage, 
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la figure 6 illustre de fa?on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, les 
forces generSes sur les extremites male et femelle du tube et du manchon des figures 
3 et 4 pendant la seconde etape de vissage, 

la figure 7 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, les 
5 forces generees sur les extremites male et femelle du tube et du manchon des figures 

3 et 4 pendant Petape d' expansion par deformation plastique, 
la figure 8 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, les 
deformations subies par les extremites male et femelle du tube et du manchon des 
figures 3 et 4 aprSs l'etape d' expansion, 
1 0 • la figure 9 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 
partie d'un autre exemple de realisation d'extr&nite male d'un premier tube d'un 
joint filete expansible selon Finvention, 

la figure 1 0 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, une 
partie d'un autre exemple de realisation d'extremite femelle d'un second tube d'un 
1 5 joint filet6 expansible selon T invention, et 

la figure 1 1 illustre de fa?on schematique, dans une vue en coupe longitudinale, les 
positions relatives des extremites mSle et femelle des tubes des figures 9 et 10 apres 
la phase de vissage. 

2 0 Les dessins annexes pourront non seulement servir k completer l'invention, mais aussi 
contribuer k sa definition, le cas £cheant 



L'invention conceme un assemblage de deux joints tubulaires filetes, etanches et disposes 
symetriquement, pouvant etre notamment utilise dans un puits d'hydrocarbures ou dans un 

2 5 puits similaire tel qu'un puits geothermique, et le procede de realisation associe. 

Comme indique dans l'introduction, un assemblage de deux joints filetes peut permettre de 
constituer des colonnes de tubes de cuvelage ou de production, par assemblage de tubes 
metalliques de grande longueur par P intermediate de manchons metalliques. 

30 

On se refere aux figures 1 a 8 pour decrire un exemple de realisation d'un assemblage de 
deux joints filetes selon l'invention. Dans cet exemple, comme cela est partiellement illustre 
sur la figure 1, deux joints (dits "manchonn^s") permettent de connecter deux tubes Tl et 
T2, d'axe de revolution XX et de grande longueur, c'est-&-dire de plusieurs metres de 

3 5 longueur, par P intermediate d'un manchon de raccordement M. Plus precisement, chaque 

tube Tl , T2 comporte une extremite de type mile EM (ou element tubulaire male) destinSe 
a etre raccorde a Pune des deux extremites de type femelle EF (ou elements tubulaires 
femelles) du manchon M. Un joint est done ici constitue d'un element tubulaire male EM 
appartenant a un tube de grande longueur Tl , T2 et assemble a un element tubulaire femelle 
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EF appartenant a un manchon M, et un assemblage est done constitue de deux joints separes 
par la partie centrale PCM d'un manchon M. Dans le mode de realisation illustre, les tubes 
Tl et T2 presentent par exemple une partie courante dont le diametre exterieur initial est 
egal k environ 193,68 mm (ou T 5/8). La partie courante d'un tube est la partie centrale 
5 eloignee de ses deux extr&nites et de diametre sensiblement constant. 

Comme cela est illustre sur la figure 1, l'extxemite male EM d'un tube Tl, T2 comporte 
deux parties PI etP2. La premiere partie PI prolonge la partie centrale du tube Tl,T2et est 
pourvue d'un filetage male externe FM, de preference de type conique, mais il pourrait etre 
1 0 egalement de type cylindrique. 

Par exemple, comme illustre sur la figure 2 on prevoit un filetage conique dont la conicite 
AD/D, ou D est le diametre, est de 10%. Par ailleurs, le jeu axial (ou longitudinal) entre les 
filets est initialement suffisamment important pour leur offrir une certaine liberte de 
15 deplacement lors de l'expansion diametrale, sur laquelle on reviendra plus loin. Par 
exemple, le jeu axial entre les flancs d'engagement (ou "flanc stabbing") FS des filets des 
filetages male FM et femelle FF est compris entre environ 0,05 mm et environ 0,3 mm. 

En outre, afin d'assurer une bonne tenue en traction, mais surtout en compression, et par 

2 0 consequent de diminuer les risques de desengagement ou degrainage des filets male et 

femelle avant, pendant et apres l'expansion, le flanc porteur (ou "flanc loading") FL des 
filets est par exemple incline par rapport a la direction radiale d'un angle negatif al compris 
entre environ - 3 ° et environ - 1 5 ° et plus preferentiellement 6gal k environ - 1 0% tandis que 
le flanc d'engagement FS des filets est par exemple incline par rapport a la direction radiale 
25 d'un angle positif a2 compris entre environ + 10° etenviron+ 30°, et plus preferentiellement 
egal k environ + 15°. 

L' angle negatif al permet d'eviter le desengagement ou degrainage des filets en prise, 
notamment sous traction. Par ailleurs, plus Tangle positif a2 est grand, plus 1'engagement 

3 0 des filets est facile, mais plus la tenue a la compression est degradee. 

II est important de noter que les filetages male FM et femelle FF peuvent etre chacun formes 
sur au moins une portion d'element tubulaire EM, EF. En d'autres termes, ils peuvent etre 
realises en une ou plusieurs parties. Lorsqu'ils sont constitues de deux parties celles-ci 
35 peuvent Stre eventuellement formees sur deux surfaces radialement distinctes ou 
alternativement sur une meme surface. 

La seconde partie P2 prolonge la premiere partie PI a 1'extremite du tube Tl, T2. Elle 
comprend tout d'abord, comme illxistre sur la figure 3, une premiere levre annulaire (ou 
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doigt annulaire) LI comprenant une premiere surface de butee axiale SB1, initialement 
sensiblement plane et perpendiculaire a la direction longitudinale A du tube Tl, T2 
(parallele a XX), une premiere surface interne SI1, prolongeant initialement de facon 
sensiblement perpendiculaire la premiere surface de butee axiale SB1 en direction de la 
5 premiere partie PI et orient6e vers l'interieur du tube Tl , T2 (c'est-a-dire du cote oppose au 
filetage male FM), et une portion d'une premiere surface externe SE1, prolongeant 
egalement la premiere surface de butee axiale SB1 en direction de la premiere partie PI et 
orientee vers l'exterieur du tube Tl. La premiere surface externe SE1 de la seconde partie 
P2 de l'element male EM s'etend de la premiere surface de butee SB1 jusqu'au niveau du 

1 0 filetage male FM. La seconde partie P2 comprend en outre une deuxieme surface de butee 
SB2 prolongeant la premiere surface interne SI1 et prolongee par une (quatrieme) surface 
interne SI4 au moins en partie cylindrique et destinee a etre au contact du fluide (ou gaz) 
circulant dans le tube Tl, T2. Les premiere surface de but6e axiale SB1, premiere surface 
interne SI1 et deuxieme surface de butee SB2 definissent ce que l'homme de Part appelle 

1 5 une "feuillure male". 

Comme cela est illustre sur la figure 3, la premiere surface interne SI1 peut etre inclinee 
d'un angle a3 choisi par rapport a la direction longitudinale A du tube Tl, T2, pour une 
raison qui sera evoquee plus loin. Elle forme ainsi initialement une surface conique. L' angle 
2 0 d'inclinaison est de preference compris entre environ 0,1° et environ 1 5% et plus preferen- 
tiellement egal a environ 2,5°. Par ailleurs, comme illustre, la premiere surface externe SE1 
peut etre 16gerement bombee, et plus precisement torique de grand rayon, par exemple entre 
20 mm et 100 mm, afin de faciliter son impression dans une gorge Gl, comme on le verra 
plus loin. 

25 

Le manchon M, illustre sur la figure 1 est ici de forme symetrique par rapport a un plan de 
symetrie PSM perpendiculaire a la direction longitudinale A des tubes Tl et T2. II est par 
ailleurs de type femelle/femelle. 

30 Ce manchon M comprend une partie centrale PCM prolongee de part et d'autre par deux 
extremites femelles EF1 , EF2 (ou seconds elements tubulaires femelles). Chaque extremite 
femelle EF1, EF2 comporte une premiere partie P3-1, P3-2, et deux secondes parties P4-1, 
P4-2. Chaque premiere partie P3-1 , P3-2 est placee a l'une des deux extremites du manchon 
M et est pourvue d'un filetage femelle interne FF, homologue du filetage male FM d'une 

3 5 extremite male EMI, EM2. 

Comme cela est illustr<§ sur la figure 4, chaque seconde partie P4-1, P4-2 prolonge une 
premiere partie P3-1, P3-2 vers la partie centrale PCM. Elle comprend tout d'abord une 
seconde levre annulaire (ou doigt annulaire) L2 comprenant une troisieme surface de butee 
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SB3, une deuxieme surface exteme SE2, orientee vers Pexterieur du manchon M, 
prolongeant la troisieme surface de butee SB3 dans une direction opposSe a la premiere 
partie P3 et destinee k etre placee en regard d'une premiere surface interne SI1, et une 
deuxieme surface interne SI2 au moins en partie cylindrique, orientee vers Pinterieur du 
5 manchon et prolongeant egalement la troisieme surface de butee SB3 dans une direction 
oppos6e a la premiere partie P3 . 

Chaque seconde partie P4 comprend en outre une quatrieme surface de butee axiale SB4, 
initialement sensiblement plane et perpendiculaire k la direction longitudinale A, et une 

1 0 troisieme surface interne SI3 en partie cylindrique, orientee vers Pinterieur du manchon M 
et prolongeant la quatrieme surface de butee axiale SB4 en direction de la premiere partie 
P3. Une partie de la troisieme surface interne SI3 definit conjointement avec les deuxieme 
surface externe SE2 et quatrieme surface de butee SB4 un logement (ou rainure) annulaire 
LO homologue de Pune des premieres levres LI de maniere a la recevoir lors de la phase de 

1 5 vissage des tubes Tl et T2, sur laquelle on reviendra plus loin. 

Chaque logement LO s'etend sur une longueur axiale choisie PR, egale a celle de la seconde 
levre L2 correspondante, et suivant une profondeur radiale choisie H (perpendiculaire a la 
direction longitudinale A). Preferentiellement, le rapport PR/H est compris entre environ 1 
20 et environ 3, et plus preferentiellement entre environ 1,2 et environ 1,6. II est encore plus 
preferentiellement 6gal a environ 1,5. Par exemple, PR est egal a 4 mm et H est egal a 2,7 
mm, ce qui fournit un rapport PR/H sensiblement egal a 1,5. Comme on ie verra plus loin, 
ces deux dimensions PR et H sont choisies de maniere a permettre une deformation choisie 
de la premiere ldvre LI . 

25 

Les troisieme surface de butee SB3, deuxieme surface exteme SE2 et quatrieme surface de 
butee axiale SB4 definissent ce que Phomme de Part appelle une "feuillure femelle". 

Une gorge annulaire Gl est par ailleurs definie dans une partie au moins de chaque troisieme 
30 surface interne SI3. Elle comporte initialement, de preference, une partie centrale PC 
sensiblement cylindrique et prolongee de part et d'autre par deux portions curvilignes PCI 
et PC2. Ces portions curvilignes CI et C2 presentent initialement, de preference, des rayons 
de courbure sensiblement identiques, compris de preference entre environ 2 mm et environ 
20 mm. Mais, cette gorge Gl pourrait ne comporter que deux portions curvilignes. 

35 

Par exemple, chaque gorge Gl comprend une partie centrale PC qui s'etend sur une 
longueur axiale PR' egale a environ 2 mm, une profondeur radiale H' egale a environ 1 mm, 
et des portions curvilignes CI et C2 qui presentent un rayon de courbure egal a environ 5 
mm. La profondeur radiale H' de la gorge Gl est generalement limitee par Pepaisseur du 
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manchon M, au niveau du plan de symetrie PSG de ladite gorge, laquelle ne doit pas etre 
inferieure a une epaisseur minimale servant au calcul de la section critique du joint filete. 
Plus precisement, la valeur maximale de la profondeur radiale H' est choisie de sorte que 
la section droite de matiere en fond de gorge Gl soit superieure au produit de la section du 
tube Tl ou T2 d ans sa partie courante (ou de la plus faible de ces deux sections si elles sont 
differentes) par l'efficacite du joint en traction. Le rapport entre la section critique des 
elements filetes et la section de tube (Tl, T2) caracterise l'efficacite de la connexion (ou du 
joint), laquelle est avec la section du tube une donnee d'entree de la conception d'une 
colonne tubulaire. 

Dans cette configuration, le plan de symetrie PSG de chaque gorge Gl est place a une 
distance axiale choisie D de la quatrieme surface de butee axiale SB4 qui definit le fond du 
logement (ou rainure) LO correspondant. Par exemple, avec les valeurs precipes, la distance 
D est egale a environ 5,61 mm. Par ailleurs, apres vissage, la partie centrale PC de la gorge 
Gl est sensiblement placee k l'aplomb de la surepaisseur SA1. 

Comme on le verra plus loin, le rayon de courbure (notamment du c6t6 du filetage), la 
profondeur radiale H', la longueur axiale PR et la profondeur radiale H sont choisis de 
maniere a permettre la deformation choisie de la premiere levre Llet de la zone de la 
2 0 seconde partie P2 a la racine de celle-ci. 

Chaque seconde partie P4-1, P4-2 comprend egalement une autre (cinquieme) surface 
interne SI5 cylindrique prolongeant la deuxieme surface de butee SB2 dans la direction 
opposee a la premiere partie P3 (c'est-a-dire en direction de la partie centrale PCM du 
2 5 manchon M) et destinee a Stre au contact du fluide (ou gaz) circulant dans le manchon M. 

Selon l'invention et comme cela est illustre sur la figure 1, la partie centrale PCM du 
manchon M comporte une gorge annulaire G2 (egalement appelee "lunule") definissant 
localement, sur une surface externe, une zone de sous-epaisseur centree sur le plan de 
30 symetrie PSM. 

Cette lunule G2 permet de reduire 1' epaisseur du manchon M dans sa partie la plus epaisse 
et done de diminuer les pressions et les forces d'expansion. En outre, elle permet de mieux 
contrdler les deformations au niveau des differentes surfaces de butee (SB 1 a SB4) et port6es 
35 tout en offrant k l'assemblage de joints un aspect sensiblement rectiligne (en surface de 
revolution exterieure) apres expansion. L'epaisseur initiale du manchon M au niveau de son 
plan de symetrie PSM doit done etre choisie superieure ou egale au produit de la section de 
la partie courante des tubes Tl et T2, aux extremites desquels sont formes les premiers 
elements tubul aires EM, par l'efficacite du joint. 



10 



15 



10 



WO 2005/064218 PCT/FR2004/002985 

10 

Preferentiellement, la lunule s'etend sensiblement entre les deux troisiemes surfaces de 
butee axiale SB3 des deux secondes levres LI et L2 opposees. Mais, eUe peut s'etendre sur 
une distance plus importante, notamment entre les derniers filets des deux filetages femelle 
FF. Les derniers filets sont ici ceux qui sont du cote des troisiemes surfaces de butee SB3. 

Par ailleurs, cette lunule G2 peut etre en forme de cuvette munie d'une partie centrale 
presentant la sous-epaisseur maximale (au niveau du plan de symetrie PSM) et de parois 
laterales inclinees selon un angle de preference inferieur a environ 3 0% et plus preferentielle- 
ment egal a environ 15°. 

II est important de noter que la lunule (et done la gorge G2) n'est pas forcement symetrique 
par rapport au plan PSG. Elle peut en effet presenter deux parties dissymetriques de part et 
d'autre du plan PSG. 

15 La constitution d'un assemblage de joints selon l'invention s'effectue par lamise en oeuvre 
d'un procede comportant les etapes suivantes. 

Dans une premiere etape illustree sur la figure 5, on visse l'extremite femelle EF1 du 
manchon M sur l'extremite male EMI du tube Tl, jusqu'a ce que la premiere surface de 
2 0 butee axiale SB 1 de la premiere levre LI s'appuie sur la quatrieme surface de butee axiale 
SB4 du logement (ou rainure) LO. 

Afin de faciliter ce vissage, et comme illustre sur la figure 4, la deuxieme surface externe 
SE2 de chaque seconde levre L2 peut presenter sur une courte distance une inclinaison d'un 

2 5 angle choisi a5 par rapport a la direction longitudinale A, au niveau de sa liaison avec la 
troisieme surface de butee SB3. Elle forme ainsi initialement un chanfrein de surface 
conique. Preferentiellement, cette inclinaison est initialement comprise entre un angle 
d'environ +8° et un angle d'environ +12. Plus preferentiellement encore, elle est egale a 
environ 10°. Une telle ou inclinaison permet de faciliter la penetration de la premiere levre 

30 LI dans le logement (ou rainure) LO, notamment dans le cas d'interferences accidentelles, 
ce qui permet de diminuer les eventuels risques de grippage ou d'endommagement de la 
premiere levre LI, et notamment de 1' arete d'extremit6 de sa premiere surface interne SI1 . 
Une telle interference peut en effet survenir entre les premiere surface interne SI1 et 
deuxieme surface externe SE2 avant que la deuxieme surface de butee SB2 ne s'appuie sur 

35 la troisieme surface de butee SB3. 

Puis, dans une deuxieme etape on poursuit le vissage jusqu'a ce que la deuxieme surface de 
butee SB2 s'appuie sur la troisieme surface de butee SB3. La poursuite du vissage, apres la 
mise en butee de la premiere surface de butee SB1 sur la quatrieme surface de butee SB4, 
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permet d'initier remmagasinement d'energie potentielle elastique dans la premiere levre LI , 
en mettant celle-ci en compression axiale. 

On peut ensuite eventuellement pr6voir une troisieme etape (illustree sur la figure 6), dans 
5 laquelle on poursuit encore le vissage afin de pre-contraindre radialement la premiere levre 
LI du tube Tl en direction de l'axe du joint Cette prtcontrainte radiale peut etre favorisee 
par des inclinaisons des deuxieme surface de butee SB2 et troisieme surface de butee SB3 
d' angles choisis a4, par rapport a un plan perpendiculaire a la direction longitudinale A, 
sensiblement identiques. 

10 

Preferentiellement, comme illustre sur les figures 3 et 4, les deuxieme SB2 et troisieme SB3 
surfaces de butee presentent initialement des surfaces coniques respectivement convexe et 
concave et des inclinaisons sensiblement egales. On entend ici par "inclinaisons sensible- 
ment egales" des inclinaison egales entre elles, a environ ±5° pr6s. Cette inclinaison 
15 commune est preferentiellement comprise entre un angle a4 d'environ +5° et un angle a4 
d' environ +30°. Elle est plus preferentiellement encore egale a environ 10 e . Cette inclinaison 
permet le serrage entre les premiere surface interne SI1 et deuxieme surface externe SE2 
avant la phase d' expansion. Ce serrage permet d'assurer F etancheite, notamment au gaz, 
avant la phase d a expansion. 

20 

On obtient ainsi, avant expansion, une excellente etancheite aux gaz sous pression interne, 
y compris en presence de forces de traction ou de compression axiale, et une bonne 
etancheite sous pression externe, y compris en presence de forces de compression axiale. 

2 5 Les precontraintes induites sont materialisees par les fleches Fl et F2 sur la figure 6. 

On recommence ensuite les trois etapes decrites ci-avant en vissant Pextreniite male EM2 
du second tube T2 sur l'extremite femelle EF2 du manchon M. 

3 0 Puis, dans une quatrfeme etape, on introduit axialement dans le tube T2 un outil d'expansion 

diametrale, comme par exemple un boulet a tete conique dont le diametre maximal est 
superieur au diametre interne initial DI des tubes Tl et T2 et du manchon M (egal a 2 fois 
le rayon interne RI materialist sur la figure 1 ) et est sensiblement egal a leur diametre interne 
final. Le choix de la direction d' introduction ne revet pas une reelle importance parce que 
35 le boulet est deplace axialement d'une extremite EM (par exemple EMI) a Textremite EF 
correspondante (EF1 en Toccurrence), puis a Tautre extremity EF et enfin k Tautre extrtmitt 
EM quel que soit le sens de deplacement du boulet 
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Le emplacement du boulet s'effectue de maniere connue de l'homme de Tart (voir 
notamment les documents US 6,604,763 et WO 03/071086), par exemple par traction a 
Faide de tiges de forage ou bien en exer9ant une pression hydraulique. Le boulet a par 
exemple une forme cylindro-conique avec une partie conique d' entree chargee d'effectuer 
5 T expansion et prolongee par une partie cylindrique mediane. Mais, sa forme peut etre 
egalement spherique ou biconique (partie conique d 5 entree prolongee par une partie 
cylindrique, elle-meme prolongee par une partie conique de sortie). Les rayons de 
raccordement de ces trois parties du boulet sont choisis en fonction des besoins. 

1 0 D'autres outils d' expansion peuvent etre utilises a la place des boulets, comme par exemple 
un outil d' expansion rotatif k trois rouleaux realisant une expansion mecanique. Ces outils 
d* expansion (y compris les boulets) et leurs modes d'utilisation sont notamment decrits dans 
les documents brevets WO 02/081863, US 6,457,532 et US 2002/0139540. 

15 L'expansion diametrale s'effectue dans le domaine des deformations plastiques. Les 
deformations plastiques generees augmentant la limite d'elasticite des elements tubulaires, 
on doit par consequent utiliser des metaux supportant de telles deformations. Par exemple, 
un tube presentant initialement une limite d' elasticity de 3 1 0 MPa (45 KSI) voit cette limite 
passer a 380 MPa (55 KSI) apres expansion. 

20 

Lorsque le boulet parvient au niveau de la quatrieme surface interne SI4 de la seconde partie 
P2 de l'extr&nite male EM et de la cinquieme surface interne SI5 de la seconde partie P4 
de Fextremite femelle EF, la matiere expansee contraint la premiere levre LI a se deformer 
dans la gorge Gl correspondante. Les deformations subies par le joint pendant l'expansion 

2 5 sont materialisees par les fleches F3 a F6 sur la figure 7. 

Plus precisement, la premiere levre LI est contrainte de se courber (flSche F4) et de prendre 
au moins en partie la forme de la gorge Gl . D se cree alors, comme illustre sur la figure 8, 
au niveau de la premiere surface exteme SE1 de 1'extremite m§le EM, juste avant la 
30 premiere levre LI, un epaulement ou talon annulaire EP qui permet de cr^er une zone 
d'etancheite par contacts serrants de type "metal sur metal". 

L'epaulement EP et l'etancheite peuvent etre renforc6s par la presence d'une surepaisseur 
annulaire locale SA1 en direction de Tinterieur du tube Tl, T2 au niveau de la quatrieme 

3 5 surface interne SI4 et au voisinage de la deuxieme surface de butee SB2. Preferentiellement, 

comme illustre sur les figures 3 et 5 a 7, cette surepaisseur SA1 est sensiblement constante 
dans la zone d' extension de la partie centrale PC de la gorge Gl, puis elle decroit. Cette 
decroissance est preferentiellement sensiblement continue en direction de la premiere partie 
PI . Elle peut par exemple se faire selon un angle a9 par rapport a la direction longitudinale 
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A compris entre environ 5' et environ 30% et plus preferentiellement entre environ 10° et 
environ 20% et encore plus preferentiellement egal a environ 12'. 

La surepaisseur maximale au niveau de la zone d'epaisseur constante definit un diametre 
5 interieur minimal de l'element male EM. Ce diametre interieur doit etre superieur au 
diametre d'un tampon (appele "drift" par rhomme du metier). Le tampon (ou drift) est un 
outil qui est introduit a l'interieur des tubes, avant de les descendre dans les puits, afin de 
s'assurer qu'ils disposent d'un diametre libre interieur minima l garantissant le passage 
d'outils dans lacolonne sans risque d'accrochage. Lorsqu'elle demeure inferieure a la valeur 
1 0 mentionnee ci-avant, la valeur optimale de la surepaisseur est alors fixee par la quantite de 
matiere necessaire pour faire monter au maximum la premiere levre LI dans le fond de la 
gorge Gl lors de l'expansion afin qu'elle se deforme conformement aux besoins. Par 
exemple cette surepaisseur est egale k environ 0,8 mm. 

1 5 Cette surepaisseur SA1 offre un surplus de matiere qui permet de combler l'espace vide de 
la gorge Gl, et par consequent permet a la premiere levre LI et la zone situee juste avant 
celle-ci de prendre la conformation d'une partie au moins de ladite gorge Gl, et done de 
presenter sensiblement la deformation recherchee. 

20 La deformation genere, comme indique ci-avant, l'epaulement ou talon annulaire EP, au 
niveau de la premiere surface externe SE1 de l'extremite male EM, avant la premiere levre 
LI, qui permet de creer une zone d'etancheite par contacts serrants de la maniere indiquee 
ci-dessous. 

2 5 L'expansion effectuee par le boulet se traduit, du fait du diametre de l'element femelle EF 
plus grand que celui de l'element male EM, par un taux d'expansion de l'element male EM 
plus grand que celui de l'element femelle EF. 

II s'en suit, du fait de la conservation de la matiere, une contraction de l'element mile EM 
30 plus importante que celle de l'element femelle EF, ce qui se traduit par un deplacement 
relatif axial de ces deux elements dans le sens d'un degagement materialise par les fleches 
F5 et F6 de la figure 7. Ce d6placement vient serrer fortement l'un contre l'autre les 
epaulements inclines EP, creant l'etancheite visee. On peut noter que la pression de contact 
ou serrage est encore renforcee lorsque le joint est soumis a des efforts de traction axiale. 

35 

En raison du desengagement axial lors de l'expansion, les longueurs axiales des premiere 
LI et seconde L2 levres doivent 6tre choisies de facon precise. En effet, si la premiere levre 
LI est trop courte, elle risque de sortir de son logement LO et done de plonger vers l'axe du 
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joint, supprimant ainsi Petanch&te apres expansion. Si la seconde levre L2 est trop longue, 
le logement LO est difficile a usiner. 

La courbure de la premiere levre LI lors de P expansion, favorisee par la forme de la gorge 
5 Gl et la surepaisseur SA1, se traduit par un second contact serrant entre la partie interne de 
Pextremite de la premiere levre LI et la deuxieme surface externe SE2. 

La premiere levre LI est alors arc-boutee et coincee entre Pepaulement constitue dans la 
paroi de la gorge Gl et la deuxieme surface externe SE2. Un tel double contact permet 
10 d' assurer une excellente etancheite, stable pour les diff&rents modes de chargement 
possibles, comprenant tant la pression interieure qu' exterieure combinSe ou non a des efforts 
de traction ou de compression axiale. 

Afin de favoriser encore plus la courbure de la premiere levre LI et de renforcer encore le 
1 5 contact entre Pepaulement ou talon EP et la gorge Gl , on peut prevoir, comme illustre sur 
les figures 3 et 5 a 7, un decrochement DC1 vers Pinterieur du tube Tl, T2, au niveau de la 
premiere surface externe SE1 et avant la premiere partie PI. Ce decrochement DC1 est 
preferentiellement sensiblement continu. II constitue ainsi initialement un chanfrein conique. 
II peut par exemple se faire selon un angle a6 par rapport a la direction longitudinale A, 
2 0 compris entre environ 8° et environ 12% et plus preferentiellement egal a environ 1 0°. Par 
exemple, ce decrochement DC1 debute a une distance de la premiere surface de butee axiale 
SB1 (suivant la direction longitudinale A) egale a environ 7,8 mm. 

Par ailleurs, afiti de disposer de matiere la ou elle est necessaire, les tubes Tl et T2 peuvent 
25 subir au niveau de leurs premieres PI et secondes P2 parties, et avant usinage de leur 
element male EMI, EM2, un retreint conique de demi-angle au sommet a7, le diametre du 
cone allant en diminuant lorsque Pon se dirige vers Pextremite libre de Pelement male EMI , 
EM2. 

30 Ce retreint permet d'augmenter Tepaisseur de matiere au niveau de la seconde partie P2 et 
de loger la surepaisseur SA1 . Apres usinage de Pelement mSle EMI , EM2 et notamment de 
la surepaisseur S Al , la trace du retreint se traduit par un decrochement annulaire local DC2 
vers Pinterieur du tube lorsque Pon se dirige vers Pextr6mite libre de Pelement male EMI, 
EM2. 

35 

Pour ne pas gdner la progression du boulet dans les tubes Tl et T2, le retreint est 
preferentiellement sensiblement continu et Pangle a7 compris entre environ X et environ 
20°, et plus preferentiellement 6gal k environ 5°. 
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Lorsque la premiere surface interne SI1 de la premiere levre LI presente une inclinaison (par 
exemple d' environ 2,5°), cela permet a la seconde levre L2 d'etre placee plus pr6s de 
Pexterieur du xnanchon M. Par consequent, lorsque le boulet parvient au niveau de la 
seconde levre L2, celle-ci peut se rapprocher de r exterieur du manchon M. En outre, cela 
5 permet de limiter 1' effet "banane" qui tend a faire tomber la seconde levre L2 vers 1' interieur 
de la cavite du manchon M. 

Ce rapprochement peut Stre accentue par la presence d'une surepaisseur annulaire locale 
SA2 en direction de F interieur du manchon M, au niveau de la deuxieme surface interne SI2 

10 de chaque seconde levre L2 et au voisinage de la troisieme surface de butee SB3. 
Preferentiellement, comme illustn§ sur les figures 4 a 7, cette surepaisseur SA2 est 
sensiblement constante dans la zone d 5 extension de la seconde levre L2, puis elle decroit. 
Cette decroissance est preferentiellement sensiblement continue. Elle constitue ainsi 
initialement un chanfrein conique. Elle peut par exemple se faire selon un angle a8 par 

15 rapport a la direction longitudinale A, compris entre environ 8° et environ 12°, et plus 
preferentiellement egal a environ 10°. 

Cette surepaisseur SA2 depend preferentiellement de la surepaisseur SA1 et est preferentiel- 
lement inferieixre a celle-ci. Elle est de toute fa?on inferieure a une valeur maximale definie 

20 par les dimensions du tampon (ou "drift"). Par exemple, cette surepaisseur S A2 est comprise 
entre environ 0,3 mm et 0,8 mm, et de preference egale a environ 0,5 mm. Le d6calage 
initial ofifert par des sur^paisseurs S Al et S A2 differentes permet de favoriser la deformation 
finale, notamment de la premiere tevre LI. Ce decalage ne doit cependant pas etre trop 
important car il pourrait annuler Peffet precitS offert par Pinclinaison de la premiere surface 

25 interne SI1 de la premiere tevre LI (lorsqu'elle existe). 

Une fois que le boulet a expanse le joint au niveau de la connexion entre le tube T2 et une 
extremity du manchon M, il poursuit son deplacement axial afin d'expanser l'autre joint de 
Passemblage au niveau de la connexion entre le manchon M et le tube Tl (ce qui revient a 
3 0 effectuer de nouveau la quatrieme 6tape). 

Comme mentionne pr^c^demment, le resultat de l'expansion induite par le passage du boulet 
est illustre sur la figure 8. H est important de noter que dans les joints manchonnes, du fait 
que l'expansion provoque un desengagement axial, les deformations des premiere LI et 
3 5 seconde L2 levres peuvent ne pas etre totalement identiques aux deux extremites opposees 
du manchon. Cette difference (ou dissymetrie) est cependant moindre que celle survenant 
dans les joints manchonnes decrits dans le document FR 02/03842. 
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II est 6galement important de noter que le retour elastique des elements de chaque joint filete 
de P assemblage apres le passage du boulet est negligeable devant les deformations 
plastiques mises en jeu. 

5 On se refere maintenant aux figures 9 a 1 1 pour decrire un autre exemple de realisation d'un 
joint expansible selon Pinvention. 

Cet exemple de realisation comporte de nombreuses similitudes avec celui precedemment 
decrit en reference aux figures 1 a 8. Par consequent, leurs elements communs portent des 
1 0 references identiques. En outre, les elements de formes sensiblement identiques et assurant 
des fonctions sensiblement identiques ne seront pas de nouveau decrits. 

Par ailleurs, cet exemple de realisation, tout cotnme le precedent, conceme non seulement 
les joints permettant de connecter Pextremite de type male EM (ou element tubulaire male) 

1 5 d'un premier tube Tl , de grande longueur et d'axe de revolution XX, et Pextremite de type 
femelle EF (ou Element tubulaire femelle) d'un second tube T2, egalement de grande 
longueur et d'axe de revolutionXX, mais egalement les assemblages de deux joints disposes 
symetriquement, decrits ci-avant en reference a la figure 9 et permettant de connecter deux 
tubes Tl et T2 de grandes longueurs par Pinterm&Iiaire d'un element tubulaire de type 

2 0 manchon de raccordement M. 

Ce qui differencie cet exemple de realisation du precedent, c'est principalement le detail de 
realisation des deuxieme SB2 et troisieme SB3 surfaces de but6e, ainsi qu'eventuellement 
le detail de realisation des premiere surface exteme SE1 et troisieme surface interne SB, des 
2 5 premier EM et second EF elements tubulaires, qui permettent de realiser les premieres et 
troisiemes etanch&tes (ou contacts serrant), avant expansion. 

La deuxieme surface de but<5e SB2 et la troisieme surface de butee SB3 possedent toujours 
initialement des surfaces coniques presentant des inclinaisons d' angles a4 choisis par 
30 rapport k un plan perpendiculaire a la direction longitudinale A, sensiblement identiques. 
Mais, dans ce second exemple de realisation, les surfaces coniques des deuxieme surface de 
butee SB2 et troisieme surface de but6e SB3 sont respectivement concave et convexe. 

Les inclinaisons des angles a4 sont choisies de sorte que la deuxieme surface de butee SB2 
35 s'appuie contre la troisieme surface de but6e SB3 en induisant le premier contact serrant 
radial et etanche de la premiere surface exteme SE1 (de la premiere levre LI) contre la 
troisieme surface interne SI3. 
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Preferentiellement, comrne illustre sur les figures 9 a 1 1 , les deuxieme SB2 et troisieme SB3 
surfaces de butee pr&entent sensiblement une meme inclinaison initiate. Cette inclinaison 
commune est preferentiellement comprise entre un angle a4 d'environ +5° et un angle a4 
d'environ +30°. Elle est plus preferentiellement encore egale a environ 10°. 

5 

Lorsque la deuxieme surface de butee SB2 s'appuie contre la troisieme surface de butee SB3 
pendant la phase de vissage, la premiere levre LI est contrainte a se diriger vers Pexterieur 
de la connexion. Cela permet de pre-contraindre radialement la premiere levre LI et done 
de renforcer son contact avec le second element tubulaire EF au niveau du logement LO. 

10 

Par ailleurs, il est avantageux que la troisieme surface interne SI3 du second element 
tubulaire EF comprenne une portion DC3, placee entre sa liaison avec la quatrieme surface 
de butee SB4 et la seconde portion curviligne C2 de la gorge Gl , et dans laquelle est defini 
initialement une premiere surface d'etancheite presentant globalement une inclinaison d'un 
1 5 angle al 0 choisi par rapport au plan transverse a la direction longitudinale A. 

Cette premiere surface d'etancheite DC3 peut etre eventuellement definie par un troisieme 
decrochement annulaire local vers l'interieur de la troisieme surface interne SI3. Elle peut 
se presenter sous la forme d'une surface conique ou d'une surface bombee, presentant 

2 0 eventuellement une portion de type torique. 

L' angle d' inclinaison a 1 0 de la premiere surface d'6tancheit6 (Eventuellement du troisieme 
decrochement annulaire local) DC3 est initialement compris, de preference, entre environ 
+1° et environ +30% et plus preferentiellement egal a environ 10°. 

25 

Par ailleurs, la premiere surface externe SE1 du premier element tubulaire EM comprend 
une zone terminale, situ^e au niveau de sa liaison avec la premiere surface de butee SB1 (et 
done au niveau de la premiere levre LI), et dans laquelle est initialement definie une seconde 
surface d'etancheit6 presentant globalement une inclinaison d'un angle all choisi par 

3 0 rapport au plan transverse k la direction longitudinale A. 

Cette seconde surface d'etancheite peut etre eventuellement definie par un quatrieme 
decrochement annulaire local vers Tinterieur de la premiere surface externe SE1 . Elle peut 
se presenter sous la forme d'une surface conique ou d'une surface bombee, presentant 
3 5 eventuellement une portion de type torique, 

Cette seconde surface d'etancheite DC4 est destinee k etre serree radialement pendant la 
phase de vissage, contre la premiere surface d'etancheite DC3 du second element tubulaire 
EF. 
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L' angle d'inclinaison al 1 de la seconde surface d'etancheite (eventuellement du quatrieme 
decrochement annulaire local) DC4 est initialement compris, de preference, entre environ 
+1° et environ +30°, et plus preferentiellement egal a environ 10°. 

5 Les angles d'inclinaison al 0 et al 1 sont preferentiellement identiques. Mais, cela n'est pas 
obligatoire. On peut en effet envisages par exemple, que Tune des premiere DC3 et seconde 
DC4 surfaces d'etancheite soit conique ou bombee et presente une inclinaison non nulle, 
tandis que rautre surface d'etancheite est par exemple cylindrique et presente une 
inclinaison nulle. 

10 

Les premiere DC3 et seconde DC4 surfaces d'etancheite, eventuellement definies par les 
troisieme et quatrieme decrochements annulaires locaux, sont respectivement agencies de 
maniere a pouvoir etre serrees radialement Pune contre r autre, pendant la phase de vissage, 
en induisant un troisieme contact serrant etanche. 

15 

Par ailleurs, les premiere DC3 et seconde DC4 surfaces d'etancheite peuvent etre agencees 
de maniere a ce que le premier contact serrant etanche soit induit apres le troisieme contact 
serrant etanche. Cela permet en effet de renforcer le premier contact serrant etanche. 

20 En d'autres termes, pendant la phase de vissage il est preferable que la premiere levre LI 
entre tout d'abord en contact par la premiere surface d'etancheite DC3 avec la seconde 
surface d'etancheite DC4, puis que la deuxieme surface de butee SB2 s'appuie sur la 
troisieme surface de butee SB3. 

2 5 Dans cet exemple de realisation, la partie centrale PC de la gorge annulaire Gl s'6tend par 

exemple sur une longueur axiale PR' egale a environ 2,2 mm, une profondeur radiale H' 
egale a environ 1 mm, et les portions curvilignes CI et C2 presentent par exemple un rayon 
de courbure egal k environ 5,3 mm. Par ailleurs, la distance axiale D qui separe le plan de 
symetrie PSG, de la gorge Gl, de la quatrieme surface de butee axiale SB4, qui definit le 

3 0 fond du logement (ou rainure) LO, est par exemple egale a environ 5,7 mm. 

Le logement LO s'etend toujours sur une longueur axiale choisie PR, egale a celle de la 
seconde levre L2, et suivant une profondeur radiale choisie H (perpendiculaire a la direction 
longitudinale A). Le rapport PR/H est toujours preferentiellement compris entre environ 1 
35 et environ 3, mais il est desormais plus preferentiellement compris entre environ 1,4 et 
environ 1,9, et encore plus preferentiellement egal a environ 1,7. Par exemple, PR est egal 
a 4,2 mm et H est egal a 2,4 mm, ce qui fournit un rapport PR/H egal a environ 1,7. 
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Par ailleurs, comme dans l'exemple de realisation precedent, la deuxieme surface externe 
SE2 de la seconde levre L2 peut presenter sur une courte distance une inclinaison d'un angle 
choisi a5 par rapport a la direction longitudinale A, au niveau de sa liaison avec la troisi&ne 
surface de butee SB3. Elle forme ainsi initialement un chanfrein de surface conique dont 
5 l'inclinaison est initialement comprise entre un angle d'environ +8° et un angle d'environ 
+12°, etplus preferentiellement egale a environ 10°. Comme indiqu6 pr^cedemment, cela 
permet de faciliter la penetration de la premiere levre LI dans le logement (ou rainure) LO, 
notamment dans le cas d' interferences accidentelles. 

10 En outre, comme dans Pexemple de realisation precedent, la premiere surface interne SI1 
de la premiere levre LI est de preference inclinee d'un angle a3 choisi par rapport a la 
direction longitudinale A du tube Tl. Elle forme ainsi initialement une surface conique. 
L'angle d'inclinaison est toujours, de preference, compris entre environ 0,1 ° et environ 15°, 
et plus preferentiellement egal a environ 2,5°. Comme indique precedemment, cette 

1 5 inclinaison permet a la seconde levre L2 de se rapprocher de l'extfrieur du tube T2 lors du 
passage du boulet, limitant ainsi 1'effet banane. 

De plus, comme dans l'exemple de realisation precedent, afin de favoriser la courbure de 
la premiere levre LI et de renforcer le contact entre l'epaulement ou talon EP et la gorge Gl , 
la premiere surface externe SE1 peut comprendre juste avant la premiere partie PI un 
20 premier decrochement DC1 vers l'int6rieur du tube Tl, preferentiellement sensiblement 
continu. Ce premier decrochement DC 1 constitue initialement un chanfrein conique d' angle 
a.6, par rapport a la direction longitudinale A, compris entre environ 8° et environ 12°, et 
plus preferentiellement egal a environ 10°. Par exemple, ce decrochement DC 1 debute a une 
distance de la premiere surface de butee axiale SB1 (suivant la direction longitudinale A) 

2 5 egale a environ 8,1 mm. 

Toujours comme dans l'exemple de realisation precedent, la quatrieme surface interne SI4 
peut comprendre une surepaisseur annulaire locale SA1 en direction de l'int£rieur du tube 
Tl, au voisinage de la deuxieme surface de butee SB2. Preferentiellement, comme illustre 
30 sur les figures 9 et 11, cette surepaisseur SA1 est sensiblement constante dans la zone 
d'extension de la partie centrale PC de la gorge Gl , puis elle dgcroit, preferentiellement de 
fa9on sensiblement continue en direction de la premiere partie PI . Elle peut par exemple se 
faire selon un angle cc9 par rapport a la direction longitudinale A compris entre environ 5° 
et environ 30% et plus preferentiellement entre environ 10° et environ 20°, et encore plus 

3 5 preferentiellement egal a environ 12°. 



De meme, la cinquieme surface interne SI5 de la seconde levre L2 peut comprendre, comme 
dans l'exemple de realisation precedent, une surepaisseur annulaire locale SA2 en direction 
de Pint&ieur du tube T2, au voisinage de la troisieme surface de but6e SB3. Preferentielle- 
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ment, comme illustre sur les figures 10 et 11, cette surepaisseur SA2 est sensiblement 
constante dans la zone d'extension de la seconde levre L2, puis elle decroit preferentielle- 
ment de fa9on sensiblement continue. Elle constitue ainsi initialement un chanfrein conique. 
Elle peut par exemple se faire selon un angle a8 par rapport a la direction longitudinale A, 
5 compris entre environ 8° et environ 12°, et plus preferentiellement egal a environ 10°. Cette 
surepaisseur S A2 depend preferentiellement de la surepaisseur S Al et est plus preferentielle- 
ment encore inferieure a celle-ci. Par exemple, cette surepaisseur SA2 est comprise entre 
environ 0,3 mm et 0,8 mm, et de preference 6gale a environ 0,5 mm. 

10 La constitution d'un joint expanse a partir d'un joint expansible du type de celui decrit ci- 
avant en reference aux figures 9 a 1 1 est sensiblement identique a celle decrite en reference 
aux figures 5 a 8. 

Dans une premiere etape, on visse l'extremite, par exemple male EM, de Tun des tubes, par 
15 exemple Tl, sur l'extremite, par exemple femelle EF, de l'autre tube, par exemple T2, 
jusqu' a ce que la seconde surface d'etancheite DC4 entre en contact avec la premiere surface 
d'etanch&te DC3 en induisant le troisieme contact serrant etanche. 

Dans une deuxieme etape, on poursuit le vissage jusqu' a ce que la deuxieme surface de 
20 butee SB2 de la premiere levre LI s'appuie sur la troisieme surface de but6e SB3 de la 
seconde levre L2 en induisant le premier contact serrant radial et etanche de la premiere 
surface externe SE1 contre la troisieme surface interne SI3. 

Dans une troisieme etape, on poursuit encore le vissage afin de pre-contraindre radialement 
25 la premiere levre LI grace a l'inclinaison (ou pente) des deuxieme SB2 et troisieme SB3 
surfaces de butee et grace a Pinclinaison (ou pente) des premiere DC3 et seconde DC4 
surfaces d'6tanch6it6 du logement LO et de la premiere levre LI, jusqu'a un niveau de 
couple specifie. 

30 Le contact entre les surfaces internes et externes de la levre LI et du logement LO est ainsi 
encore plus renforce que dans Fexemple precedent, ce qui permet d'assurer une etancheite 
du joint encore plus importante avant Petape d' expansion diametrale. 

On obtient ainsi, avant expansion, une excellente etancheite aux fluides sous pression 
35 interne, y compris en presence de forces de traction ou de compression axiale. 

La quatrieme etape, qui consiste a expanser diametralement le joint dans le domaine des 
deformations plastiques par introduction axiale dans Tun des tubes Tl et T2 d'un outil 
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d' expansion diametrale, comme par exemple un boulet a tete conique, est identique a celle 
decrite precedemment. 

En fin d' expansion, un quatrieme contact serrant etanche est defini entre une extremite libre 
5 de la premiere levre LI (au niveau de sa premiere surface interne SI1) et la deuxieme surface 
exteme SE2 de la seconde levre L2. Ainsi, la premiere levre LI est coincee par son extremite 
libre, du fait du quatrieme contact serrant, et par le "talon" qui la prolonge au niveau de la 
premiere surface exteme SE1, du fait du second contact serrant. 

Lorsque le premier element tubulaire EM comprend une premiere surface d' etancheite DC3 , 
et eventuellement lorsque le second 61ement tubulaire EF comprend une seconde surface 
d'etancheite DC4, l'ecart.des performances d'etancheite entre les c6tes amont et aval d'un 
assemblage de joints est sensiblement r6duit une fois la quatrieme etape terminee. Cela 
resulte d'une augmentation des pressions de contact du c6te amont sans deterioration des 
pressions de contact du c6te aval. 

Gr§ce a 1' invention, on "dissym6trise" faiblement les deformations subiespar les deux joints 
d'un assemblage manchonne lors de l'expansion, ce qui permet d ? obtenir des assemblages 
de joints (ou joints manchonnes) qui presentent une bonne, voire meine excellente, 
20 etancheite aux gaz sous haute pression, internes comme extemes, avant comme apres la 
phase d' expansion, y compris en presence de taux d' expansion eleves, voire tres eleves, 
typiquement compris entre 1 0% et 35%. Bienentendu, l'invention s'applique egalement aux 
taux d' expansion inferieurs a 10%. 

Par ailleurs, l'invention peut etre mise en oeuvre dans une gamme importante d'aciers et 
d'alliages, du moment que le materiau presente une ductilite suffisante pour subir 
l'expansion. Dans le cas des aciers le materiau peut etre un acier non allie, ou un acier au 
Mn, ou un acier au Cr-Mo, ou un acier micro-allie, ou un acier au Bore, ou une combinaison 
des compositions precitees ( acier au Cr-Mo-Nb-B), ou un acier a 13% de Cr martensique, 
ou un acier duplex austeno-ferritique a 22 ou 25% de Chrome, ou encore un acier inoxydable 
austenitique. Par exemple, on peut utiliser un acier au C-Mn pour des puits non corrosifs, 
ou bien un acier a 0,2% de C et 13% de Cr (X20Crl3 selon la denomination Euronorm et 
AISI 420 selon la denomination americaine) pour des puits corrosifs contenant du C0 2 . 

35 En outre, le materiau peut etre eventuellement traite mermiquement de maniere a presenter 
une limite d'elasticite superieure a une valeur choisie ou comprise dans un intervalle de 
valeurs choisies. La limite d'elasticite minimale peut par exemple 6tre choisie dans un 
intervalle allant de 300 MPa a 1000 MPa, voire plus. 
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L ! invention ne se limite pas aux procedes et aux modes de realisation d 5 assemblages de 
joints tubulaires filetes etanches decrits ci-avant, seulement a titre dexemple, mais elle 
englobe toutes les variantes que pourra envisager lTiomme de Tart dans le cadre des 
revendications ci-apres. 
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REVENDICATIONS 

Assemblage de deux joints tubulaires filetes expansibles, disposes symetriquement 
et comprenant chacun, d'une part, un premier element tubulaire (EM) place a une 
extremite d'un tube (Tl, T2) et comportant une premiere partie (PI), munie d'im 
ffletage m§le (FM), et une seconde partie (P2) prolongeant ladite premiere partie et 
comprenant i) une premiere surface externe (SE1), ii) une premiere levre annulaire 
(LI) ayant une premiere surface de butee axiale (SB1) et une premiere surface 
interne (SI1) et d61imit<§e par ladite premiere surface externe (SE1) sur une partie de 
la longueur axiale de celle-ci, et iii) une deuxieme surface de butee (SB2), et d' autre 
part, un second el6ment tubulaire (EF1, EF2) comportant i) un filetage femelle (FF), 
homologue du premier filetage male (FM) et visse sur celui-ci, ii) une seconde levre 
annulaire (L2), ayant une troisieme surface de butee (SB3), une deuxieme surface 
exteme (SE2), propre a etre plac6e en regard de ladite premiere surface interne (SI1), 
et une deuxieme surface interne (SI2), et iii) une troisieme surface interne (SI3) et 
une quatrieme surface de butee axiale (SB4) definissant avec la deuxi&ne surface 
exteme (SE2) un logement annulaire (LO) homologue de la premiere tevre (LI) 
correspondante et recevant celle-ci, caracterise en ce que lesdits deux seconds 
elements tubulaires (EF1 , EF2) constituent deux extremites oppos^es d'xin manchon 
de raccordement (M) de type femelle/femelle, separees par vine partie centrale 
(PCM) initialement munie, sur une surface exteme, d'une zone iinnulaire (G2) 
presentant une sous-epaisseur initiale choisie de sorte que Pepaisseur du manchon 
(M) au niveau de cette zone (G2) soit superieure ou egale au produit de la section 
d'une partie courante desdits tubes (Tl, T2) par l'efficacite du joint, que chaque 
deuxieme surface de butee (SB2) soit en appui contre la troisieme surface de butee 
(SB3) correspondante et/ou que chaque premiere surface de butee (SB1) soit en 
appui contre la quatrieme surface de butee (SB4) correspondante et en ce que 
Tassemblage est apte a developper apres une expansion diametrale dans le domaine 
de la deformation plastique des contacts serrants et etanches rendant Tassemblage 
etanche. 

2. Assemblage selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite zone de sous- 
epaisseur (G2) presente une forme de cuvette munie d'une partie centrale presentant 
ladite sous-epaisseur maximale et de parois laterales inclinees selon un angle 
inferieur a environ 30°. 

3. Assemblage selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit angle est egal a 
environ 15°. 
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4. Assemblage selonFune des revendications 2 et 3, caracterise en ce que ladite cuvette 
(G2) s' 6tend sensiblement dans une zone comprise entre des derniers filets des deux 
filetages femelles (FF). 

5 5. Assemblage selon la revendication 4, caracterise en ce que ladite cuvette (G2) 
s'etend sensiblement entre lesdites troisiemes surfaces de butee (SB3) des deux 
seconds elements tubulaires (EF1, EF2). 

6. Assemblage selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que ledit second 
1 0 element tubulaire (EF) comprend en un endroit choisi de sa troisi&ne surface interne 

(SB) une gorge annulaire interne (Gl) plac6e sensiblement au niveau de ladite 
premiere surface externe (SE1). 

7. Assemblage selon la revendication 6, caracterise en ce que ladite gorge (Gl) 
1 5 comporte initialement au moins deux portions curvilignes (CI , C2). 

8. Assemblage selon la revendication 9, caracterise en ce que lesdites portions 
curvilignes (CI, C2) presentent initialement des rayons de courbure sensiblement 
identiques. 

20 

9. Assemblage selon la revendication 8, caracterise en ce que ledit rayon de courbure 
est initialement compris entre environ 2 mm et environ 20 mm. 

10. Assemblage selon Tune des revendications 7 a 9, caracterise en ce que les deux 

2 5 portions curvilignes (C 1 , C2) sont separees par vine partie centrale (PC) sensiblement 

cylindrique. 

1 1 . Assemblage selon Tune des revendications 7 a 1 0, caracterise en ce que ladite gorge 
(Gl) presente initialement une profondeur radiale (IT) dont la valeur maximale est 

3 0 choisie de sorte que la section de matiere en fond de gorge (Gl) soit superieure au 

produit de la plus faible section d'une partie courante desdits tubes (Tl, T2) par 
F efficacite du j oint en traction. 

12. Assemblage selon Fune des revendications 1 a 11, caracterise en ce que lesdits 
3 5 filetages male (FM) et femelle (FF) comportent initialement des filets munis d'un 

flanc porteur prSsentant un angle negatif compris entre environ - 3° et environ - 15°. 



13. 



Assemblage selon Fune des revendications 1 a 12, caracterise en ce que lesdits 
filetages male (FM) et femelle (FF) comportent initialement des filets munis d'un 



WO 2005/064218 PCT/FR2004/002985 

25 

flanc d' engagement presentant un angle positif compris entre environ + 10° et 
environ -4- 30°. 



14. Assemblage selon la revendication 13, caracterise en ce que lesdits filetages male 
5 (FM) et femelle (FF) sont agences pour presenter apres vissage et avant expansion 

un jeu axial entre leurs flancs d'engagement compris entre environ 0,05 mm et 
environ 0,3 mm. 

15. Assemblage selon Tune des revendications 1 k 14, caracterise en ce que lesdits 
10 filetages male (FM) et femelle (FF) sont choisis dans un groupe comprenant les 

filetages de type conique et de type cylindrique, et sont chacun formes sur au moins 
une portion d'element tubulaire (EM, EF). 

16. Assemblage selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise en ce que lesdites 
15 premiere surface externe (SE1) et troisieme surface interne (SI3) sont conformees 

de sorte qu'apres expansion un contact serrant et etanche soit defini entre une portion 
de chacune d'elles. 



17. Assemblage selon Time des revendications 1 a 16, caract6ris6 en ce que lesdits 

2 0 premier (EM) et second (EF) elements tubulaires expansibles sont conformes de 

sorte qu' apres ladite expansion un contact serrant et etanche soit defini entre une 
partie d'extremite interne de ladite premiere ldvre (LI) et ladite deuxieme surface 
exteme CSE2). 

25 18. Proc6de de realisation d'un assemblage de deux joints tubulaires expanses, 
caracterise en ce qu'il consiste, a partir d'un assemblage initial selon Tune des 
revendications precedentes, 

- a visser lesdits premiers (EMI, EM2) et seconds (EF1, EF2) elements tubulaires 
expansible jusqu 5 a ce que chaque deuxieme surface de butee (SB2) s'appuie contre 

30 la troisieme surface de butee (SB3) correspondante et/ou que chaque premiere 

surface de butee (SB1) s'appuie contre la quatrieme surface de butee (SB4) 
correspondante, et 

- a faire subir audit assemblage de joints tubulaires expansible une expansion 
diametrale dans le domaine de la deformation plastique de maniere a developper au 

3 5 moins un. contact serrant etanche entre une surface de chaque seconde partie (P2) et 

une surface correspondante de chaque second element tubulaire. 



19. 



Procede selon la revendication 1 8, caracterise en ce que Pexpansion radiale du joint 
est r^alisee selon un taux d' expansion au moins egal a 10%. 
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